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PrQced6 de transfer! autoentretenu d*une couche fine par imou\s}on aor^s 
implantation ou co-implantation. 



Domaine de rinvention 

L'invention conceme un proc6d6 de transfert d'une couche ultra-fine 
(on parte aussi de couche mince ou uitra-mfnce) mettant en oeuvre la 
propagation autoentretenue d'une fracture initi6e par una impulsion d'§nergie. 
Elle trouve des applications en particulier dans les domaines de la micro- 
^lectronique, de la micro*mdcanique. de I'optique et de i'^iectronlque intdgr^e. 

Etat de la technique 

Ainsi qu'on le salt, le d§tachement d'une couche mince peut §tre 
obtenu par implantation d*espdces chimiques dans un substrat source^ par 
example en silicium, pour induire la fonmation d'une zone de d6fauts d una 
certaine profondeur. Ces ddfauts peuvent 6tre des micro-bulles et/ou des 
platelets et/ou des micro-K:avitds et/ou des boucles de dislocations et/ou 
d'autres d6fauts cristallins, perturbant localement la qualitd cristalline du 
matSriau ; leur nature, leur density et leur taille dependent beaucoup de 
i'esp&ce implantSe (de Thydrog^ne, typiquement) ainsi que de la nature du 
substrat source. Un traitement thermique peut ensuite dtre appliqu6 pour 
permettre le d6veloppement des d6fauts sp6cifiques presents dans la zone 
fragllls6e, ce qui permet d'obtenir le d6tachement ult^rieur de la couche mince 
du substrat source,. Cecr a notamment 6te d6cri! dans le document US-5 374 
564 et ses d6vefoppemenfs, dont le document OS-6 020 252. 
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Toutefols un ^astadhement spontand pendamt un recult thermique est 
parfois mal adapte a certaines situations, par exemple lorsque les substrats mis 
en contact ont des coefficients de'dilatation tliermique diff§rents. Par ailleurs on 
salt (voir par exemple US - 2003/0134489) que, dans le cas d'une fracture 
5 obtenue thermiquement, et dans certaines conditions, celle-ci commence 
pr§f6rentiellement en un endroit localise de la plaque, ce qui peut parfois 
conduire k des inhonnog^nSit^s de surface qui se traduisent sous la forme 
d'une apparence de type « marbrure ». Ces in^gaiit^s apparaissent 6galement 
dans le cas d'une fracture purement thermique lorsqu'on cherche a sur- 

10 fragiliser en Implantant en surdose une esp^ce telle que Thydrog^ne de 
manldre d en faciliter la fracture ou minimlser le budget thermique (couple 
temp6rature-duree) apporte ensuite aux plaques. 

Lorsque le d§tachement est r6alis6 d haute temp6rature 
(typiquement vers 500*'C environ), parmi les probldmes technologlques parfois 

15 rencontres, tl faut citer la rugosite de la surface ainsi que la degradation de la 
couche transferee au cours du detachement thermique. Cela rend plus difficiles 
les e tapes s uivantes de t raitement ( par e xemple : i I faut polir p lus I a c ouche 
transf6r6e, des d6fauts cristallins risquent d'Stre cr66s pendant les traitements 
suivants, ...). De plus, dans les h§t6ro-structures (comportant une superposition 

20 de substrats en mat^riaux differents), un autre probl^me technologique 
rencontr6 est la presence d'un champ de contraintes trds fort dans les diverses 
couches en contact, au cours du trartement thermique, en raison de la 
difference des coefficients de dilatation thermique des divers materiaux mis en 
contact. Cela peut induire la degradation des hetero-stmctures si le 

25 detachement thenmique s'op6re ^ une temperature plus haute qu'une 
temperature critique. Cette degradation peut etre, typiquement, la casse d'un ou 
des deux substrats mis en contact et/ou le d§collement des substrats au niveau 
de I'interface de collage. 

C'est pourquoi il peut etre souhait6 d'obtenir le detachement S plus 

30 basse temperature. 

Une fagon d'obtenir ce type de detachement est de "jouer" avec les 
conditions d'implantatlon. Par exemple, un surdosage de Pespece implantee 
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penmet d'augmenter ia fragilisation de ia zone iinplantee el <!e provoquer ite 
dStachement d basse temperature par i'apport d'une force extdrieure. 

Le d^tachement peut aussi se faire en appliquant, g^n^ralement suite au 
traitement thermique. une force ext§rieure qui provoque la fracture dans la zone 
5 fragilisde jusqu'au d^tachement de la couche mince. On peut notamment se 
r6f6rer au document US - 6 225 1 92 (CEA). 

II est important de noter que, pour un substrat donnS et des 
conditions d'implantation donndes, ce n'est pas uniquement la temperature de 
traitement qui conditlonne les conditions ulterieures de dStachement de la 

10 couche mince, mais aussi la durSe de ce traitement ce qui s*est traduit par ia 
notion de budget thermique (voir FR-2 767 416 - CEA) ; quant ^ I'apport 
d*energie m^canique, il est parexempie applique parun outil de type "guillotine" 
(voir WO 02/083387 - SOITEC). 

C'est ainsi que Henttlnen et al. (2000) [1] ont montr6 que, si le 

15 substrat source est une plaque de silicium, une dose d'ions d'hydrog^ne 
implantes de 1.10^^ HVcm^ (soit 5.10^^ Ha/cm^ ) permet le d6tachement par 
une force mecanique, a pr^s realisation des e tapes suivantes : traitement, de 
meme que le substrat cible, par une activation chimique de plasma ; nettoyage 
de type RCA1. collage ^ temperature amblante du substrat source sur le 

20 substrat cible, et recurt ^ 200''C pendant 2h. La force mecanique utilisee 
provenait d'une lame inseree ^ Tinterface colie pour initier le detachement. 

Cette approche, blen que diminuant la rugosite de la surface 
transferee (de Tordre de la moitie par rapport aux solutions classiques de 
detachement, purement thermiques et sans activation plasma), implique une 

25 propagation lente et par ^ coups de Tonde de fracture. Ainsi Henttinen rapporte 
que chaque avancee de lame entraine la propagation d'une fracture qui se 
stabilise sur une certains distance au bout de deux minutes. 

Ce type de detachement mecanique consiste done A introduire une 
lame depuis les bords de la structure et ^ avancer cette lame sur ia quasi- 

30 totalite de I a s tructure c oll6e, c omme pour I a " decouper" I e I ong d e I a z one 
fragilisee ; on parte parfois de detachement assiste, puisque le role de Toutii (tel 
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qu'une lame) est <Je propager i'onde «de fracture d'yn bord ^ 1'autre de la 
structure. 

Ce type de fracture amdne les dSfauts sulvants, au niveau de la 
future surface d6gag§e par le dStachement de la couche mince : 
5 - d§faut de couronne (zone non transf6r6e, d la p^riphdrie du 

prodult final), par exemple 116 ^ une 6nergie de collage local trap 
faible par rapport au reste de Hnterface, et d I'introduction des 
outils pour entamer le transfert, 

- non unifomnite (rugosit6 ^ basse frequence) de Pepaisseur de la 
10 couche mince transf6r6e, notamment en raison de i'onde de 

fracture assistee mecaniquement, done in^eguliere, par d coups, 
ce qui necessite ensuite des traitements, tels qu'un polissage, 
que I'on cherche pourtant d 6viter de mani^re g6n6rale, 

- difficile deploiement industriel, compte tenu de Tutilisation d'un 
15 outil qui accompagne la propagation de la fracture, ce qui 

implique un traitement individuel de chaque structure (ou plaque). 
Par ailleurs, on a constate que, si le budget thermique est trop faible, 
le transfert de la couche mince est de mauvaise quality, tandis que s'll est trop 
6lev6, it peut y avoir fracture de Tun des substrats dans le cas d'une hetero- 
20 structure. On comprend done qu'il existe en principe une fenetre etroite pour les 
param^tres operatoires (bien entendu liee aux conditions, notamment les doses 
implant6es, la nature des mat6riaux, les temperatures de recult, ...), or cette 
6troitesse constitue une contrainte lourde pour une exploitation industrlelle. 

La plupart de ces inconv6nients se retrouve dans le cas du 
25 d6tachement d 'une c ouche mince d ans u n substrat homogene ( avec u n s eul 
materiau constitutif, SOI, par exemple). 

Le detachement de la couche mince est bien sOr egalement 
conditionn6 par le choix des especes chimiques implantees. 

II a ete indiqu6 ci-dessus qu'on implante g6n6ralement de 
30 I'hydrogftne, mals d'autres options ont 6t6 propos^es, notamment en implantant 
de milium. 
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II peut mgme y avoir combinaison de deux esp&ces chimiques 
drffSrentes. 

C'est ainsi que Agarwal et al. (1998) [21 ont constate que le fait 
d'implanter d la fois de I'hydrogdne et de r helium permettait de r^uire ia dose 
totale d'ions implants, en raison semble fii de rdles diff^rents Jouds par 
I'hydrogdne et par l'h6Hum : I'hydrog^ne Interagit avec les liaisons Si-Si bris6es 
par I'implantation, pour cr6er des liaisons Si-IH, ce qui aboutit d une grande 
density de d§fauts de type platelets d'une taille de I'ordre de 3-10 nm (appeISs 
H-d§fauts. de type platelet), tandls que I'h6lium. qui n'agit pas ciilmiquement, 
conduit d Tapparitlon d'une moindre density de d6fauts plus grands (taille 
superieure d 300 nm environ). Les traitements thermiques envisages dans cet 
article sont de 450''C pendant 20 mn ou de 750'C pendant 20s. ce qui implique 
n^cessairement les inconv^nients prScitds d propos du dStacliement d iiaute 
temperature. 

Cette combinaison iiydrogSne-hdIium a aussi §t§ 6tudi6e, de 
maniSre plus thSorique, par Cerofolini et al. (2000) [3], qui ont note que la mise 
sous pression des d^fauts 6tait plus forte avec Hmplantation de I'heiium qu'avec 
celle de riiydrogdne, et quis le traitement thermiqiie pouvait avoir des effets 
difrerents selon la temperature choisie : un recuit entre 150**C-250*'C provoque 
une diminution du nombre de liaisons Si-l-i, un recuit dans la gamme SOO'^C- 
450X provoque au contraire une augmentation de ce nombre, tandis qu'un 
recuit au-dela de SSO'^C tend plutdt a faire diminuer a nouveau ce nombre. Mais 
cet article n'en d6duit pas de conclusions pratiques quant dt la manifere d'obtenir 
des couches minces de bonne quality (notamment du point etat de surface) 
pour un coQt mod^re. 

^invention a pour objet de pallier les Inconvenients pr^cites. 

Plus precis6ment, Tlnventlon a pour objet un proced6 de transfert 
d'une couciie mince pouvant etre realise d basse temperature (afin de limlter 
les fortes contraintes mecanlques en cas d'utilisation de materlaux presentant 
de grandes differences de coefficients de dilatation), pouvant etre realise de 
fagons collectives et limitant les defauts precedemment cites lors du 
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d^tadhement <ie ia couche mince^ en dvitant Dotamment les A coups de d'onde 
de fracture. En d'autres itermes^ IMnvention vise d obtenir, pour un coQt modern, 
des couches minces de grande quality, en §vitant done, ^ la fois les 
Inconv^nlents d'un traitement thermique a haute temperature et ceux lids k 
5 rusage d'un outii pour un d^tachement assists, et ceux ii§s d un traitement 
additionnel pour dimlnuer la rugosity aprds dStachement. 

Presentation de rinvention 

L'invention propose a cet effet un proc6d6 de transfer! auto- 
10 entretenu d'une couche fine selon lequel : 

- on prepare un substrat source, 

- on implante dans ce substrat-source au moins una premiere espece d'lons 
ou de gaz dans une premiere dose une profondeur donnSe par rapport ^ 
une face de ce substrat-source, cette premiere esp§ce §tant apte ^ g6n6rer 

15 desdefauts, 

- on applique un raidisseur en contact inttme avec le substrat-source, 

- on applique un traitement thermique a ce substrat-source, a une 
temperature donri6e pendant un temps donn6, en sorte de cr§er, 
sensiblement a la profondeur donnee, une zone enterree fragilisee, sans 

20 initier le detachement thermique de la couche fine, 

- on applique une impulsion d'6nergie ^ ce substrat-source en sorte de 
provoquer le detachement auto-entretenu d*une couche fine dellmitee entre 
la face et la couche enterree fragilis6e, vis-a-vis du reste du substrat source. 

On peut deflnir ici un detachement auto-entretenu comme §tant un 
25 detachement complet et quasi-instantane, analogue a celui obtenu par un 
simple traitement thermique a haute temperature, mais provoque par un 
eventuel outii sans que celui-ci ait ^ suivre une quelconque onde de fracture 
(s'il y a un outii, il vient done au plus en contact avec le substrat et la couche, 
sans longer Tinterface de detachement) ; c'est done, en d'autres termes, le 
30 contraire d'un detachement assiste. On peut aussi parier de phenomene 
« catastrophique ». 
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De manldre pr§f6r6e, on peut realtser une co-implantation de deux 
espdces^ par example de Thydrog^ne et de rhdlium, telle que d^crite dans 4a 
demande FR2847075 ou la demande WO-04/044976 ; l"implantati"on de 
plusieurs espdces peut Stre concomitante ou non. 

La temperature de traitement thermique est avantageusement 
choisie en sorte de f avoriser le d^veloppement de d^fauts cristallins dans la 
zone fragilis^e sans pour autant Induire de dStachement spontand thermique. 
Cette temperature sera suffisamment basse pour ne pas g^n^rer des 
contraintes mecaniques trop importantes dans le substrat dans Thypothdse oD 
le substrat source et/ou un 6ventuel substrat cible comporteraient des 
mat6riaux prdsentant des coefficients de dilatation tr^s diff6rents. Cast 
pourquoi le proc^de est un procSde de transfert se produisant d une 
temperature relativement basse (pas plus de 500''C dans le cas d'une hetero 
staicture Silicium/Quartz par example). 

Selon rinventlon, la fracture est obtenue par propagation d'une onde 
de fracture auto entretenue, apres que celle-ci a 6t6 inlti6e par une impulsion 
d'energie appliqu^e au niveau d'une zone fragile (cette impulsion pouvant etre 
locale ou globale). Pour obtenir ce ph6nomene, des conditions d'implantation 
(dose, energie, nature de respdce (ou des especes), courant, ordre des 
implantations (s'il y en a plusieurs) et positions relatives dans la profondeur du 
substrat des especes implantees (dans le cas d'une implantation de plusieurs 
especes), temperature d'implantation, etc.) et de traitement adapte (par 
exemple un traitement thermique) semblent permettre de mettre en forme la 
distribution, la morphologie, la taille des d6fauts cristallins (cavit6s, platelets, 
micro et macro bulles et autres types de defauts) qui forment la zone fragile. 
C'est precis6ment le travail de mise en forme particuliere de la zone fragile qui 
semble permettre d'obtenir le r6sultat de fracture auto entretenue. 

L'invention consiste h favoriser les conditions de fragillsation proche, 
dans leur nature, des conditions obtenues lors de la fracture thermique, sans 
toutefois les conduire jusqu'a ce point. Le complement d'energie est alors foumi 
par complement impulsionnel au terme ou durant le traitement thermique, et 
Indult la propagation d'une fracture autoentretenue. 
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Par propagation auto entretenue de Tonde de fracture, i\ -est entendu 
qull n'est pas ndcessaire d'assister la propagation de Tonde en faisant avancer 
tjn outll ou en r6p6tant impulsion d'6nergie d'initlatlon. Et une caract6ristlque 
importante de Tinventlon est que Tonde de fracture est propag6e sur toute la 
5 surface de la plaque en moins de 1 seconde, voire de I'ordre de la mllllseconde 
(vitesses sup6rieurs a 100m/sec) pour des diam6tres jusqu'a 300mm, 

Une origine possible de la fracture autoentretenue (ou 
catastrophlque) vient de la nature des defauts enterr6s. Les 6tudes men6es 
(dans le Germanium, mais applicable au Silicium) ont montre que dans les 

10 conditions de fracture autoentretenue la densite de d6fauts (micro-fissures, 
cavrtes. platelets, micro et macro bulles, ...) est estlmee entre 0,03 et 0, 035 par 
micron carre, leurs tallies sont de Tordre de 7 a 8 microns carr6s, et la surface 
ouverte par ces defauts par rapport a la surface totale de la plaque est estimee 
entre 25 et 32 % . Ces valeurs caract6ristiques d e I a zone fragilis6e peuvent 

15 paraTtre similaires a des valeurs caracteristiques constat§es lorsque la fracture 
est obtenue thermiquement, mais different de celles obtenue apr6s un 
traitement de fragllisatlon qui n^cessite une fracture mecanique assistee 
(auquel cas, la valeur de surface ouverte est plutdt de Tordre de 10%), 

De manifere pref6r6e. au moins la condition pr6cit6e sur la surface 

20 ouverte est r6alis6e (elle semble etre la plus importante ; elle semble pouvoir 
etre generalisee ^ une plage de 20% a 35%), eventuellement compl6t6e par 
Tune et/ou Tautre des conditions sur la density ou la taille des defauts. 

Blen entendu d'autres effets ou causes ne sont pas exclus par cette 
Interpretation, en partlculier la nature chimlque des liaisons dans le substrat 

25 peut egalement favorlser I 'apparition du p h^nom^ne d 'onde d e fracture a uto- 
entretenue. 

En d'autres temnes, Tlnventlon semble consister a favoriser les 
conditions de fragllisatlon proche, dans leur nature, des conditions obtenues 
lors de la fracture thenmique, sans toutefols les conduire jusqu'd ce point Le 
30 complement d'6nergie est alors fbumi par complement impulsionnel. 

II faut soullgner qu'il n'etait pas evident pour I'homme du metier 
d'aniver e de telles conditions permettant de produire une fracture auto- 
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entrelenue, mgme si ce rdsuHat pouvait paraftie an soi e)dr§mement 
souhaitable. 

L'homme de metier, cherchant d amdiiorer les rSsultats de fracture 
fndcanique auraitpu gtre incite d fragiliser davantage le substrat en augmentant 
5 par exemple le budget thermique apportd d la structure impfant^e et collie au 
substrat raidisseur. £t rhomme de fart aurait pu verifier qu'effectivement, en 
augmentant ce b udget t hemnique, I 'effort n§cessaire pour p ropager I 'onde d e 
collage 6tait moindre. Toutefois. ii n'aurait pu observer le ph6nomSne d'onde de 
fracture auto*propag6e, qui ne se produit, comme on le verra par la surte» que 

10 dans des conditions particuiidrement favorables. En parHculier, rhomme du 
m§tier n'aurait pas cherchd d poursuivre la fragilisation jusqu'd un point id6al 
qui prSc^derait le moment de la fracture thermique, car dans des conditions 
g6n6rales d'implantation et de traitement thermique, 11 s'agit d'un point instable 
qu'll serait dangereux ou vain de vouloir atteindre. En particulier dans le cas de 

15 la fabrication des h^t^ro-structures, le franchissement de ce point instable, et 
done la fracture thermique du substrat, conduit bien souvent d une casse 
complete du produit final M au reldchement soudain, lors de la fracture, des 
contraintes d'origine themriom^canique emmagasin§es dans les substrats 
colics. 

20 Ainsi, et tout au plus, I'homme du metier se serait attendu a ce que 

I'effort continu necessaire pour propager Tonde de fracture soit moindre. II 
n'avait done, notamment, aucune raison objective pour penser que le simple 
prolongement du recuit de fragilisation (par rapport ^ Tart ant6rieur) suivi de 
Tapplication d'un effort Impulsionnel conduise ^ une onde de fracture auto- 

25 entretenue. 

En fait, I'application d'energie impulsionnelle peut §tre globale (choc 
thermique, ultra son, ..) ou localisee (laser, choc m^canique, effort de traction, 
...). 

De manidre pr^f^ree, cette impulsion est localisee, avantageusement 
30 appliqu§e par un outil animS d'un mouvement bref et de faible amplitude. Cet 
apport d'6nergie est avantageusement applique d proximity immediate de la 
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couche enterrSe. (imitd k une partie seulement de celle- d« de pr^erenoe d une 
portion peripherique de celie-ci. 

Cette impulsion peut aussi §tre notamment constitute d'un apport 
themnique localise (par exempie appliqu§ par une impulsion laser) ou d'une 
5 contrainte exterieure (par exempie a proximit6 immediate de la zone fragiliste, 
en un t)ord de ceile-ci). 

Pour des raisons de simplicity demise en ceuvre, la fracture peut 
etre obtenue aux environs de la temperature amblante (0 ^ 50**C), par exempie 
par application d'un choc mecanique localise en bordure de Tensemble. 
10 Toutefois, cette mise en ceuvre particuliere ne llmite pas I'lnvention, et il peut 
etre, dans certaines situations, pr6f6rable d'inltier ia fracture a plus tiaute 
temperature, par exempie autour de 300^*0. 

il a ete observe q ue I 'Impulsion d '6nergle a vait toute son efficacitd 
pour initier I'onde de fracture quand celie-ci conduisait ^ une ouverture trds 
15 localisee de I'interface au niveau de ia couclie fragile. AinsI un choc foumi par 
un outil de type lame, ou plus gen6ralement tout effort de type traction, induit la 
propagation d'une fracture autoentretenue de manlere tres efflcace. 

Lorsque letraitement compiementaire est realist sous la forme de 
rapport d'un budget thermique, celui cl est Inferieur au budget thermique 
20 necessaire pour I'obtention de la fracture. 

L'etat de surface du substrat forme apres fracture prtsente des 
rugositts haute et basse frequences am§lior6es par rapport a I'art ant§rieur. Ce 
r§sultat est particuli^rement prononce pour les basses frequences avec 
notamment I'absence des ondes de fracture. On suppose que ce r§sultat est lie 
25 au fait que, dans le cadre de i'invention. I'onde de fracture se propage de fagon 
continue, sans a coups et au sein d'une couche tres fragills6e (ce qui faciliterait 
la propagation de Tonde sulvant une zone preferentielle au sein de la couche 
fraglllsee), par rapport a ce qui est obtenu dans I'art anterieur. 

Dans des conditions d'lmplantation standard (implantation d'H* de 
30 I'ordre de 5.10^® at/cm'^ entre 20 et 300 l<eV dans du siiicium - Si) le phenom6ne 
de fracture auto entretenu ne s'observe que pour des points de fonctionnement 
6troits, qu'il peut etre difficile de reproduire de manlere systematique. 



wo 2005/043615 



11 



PCT/FR2004/002779 



Par contre, dans des conditions dHf^rentes, particuli&res. ia fen§tre 
op§ratoire pour I'obtention du phSnomdne de fracture auto-entretenue est ^arge. 
ce qui signifie que ce phenom§ne est observable pour une large variation des 
param6tres d'obtention de la couche fragiles (param6tres d'Implantation et du 
traltement thermique additlonnel, en particulier). Cast par exemple le cas, 
iorsque rimplantation est une co-implantation dans des conditions ddfinies (voir 
d-dessous), et/ou Iorsque le profil en temperature du traltement additionnel 
comprend des phases adaptdes. Dans le cadre d'une exploitation Industrielle. 11 
est Important d'assurer la robustesse du proc6d6 vis ^ vis des derives, 
imprdclslons, et variations des param^tres opdratolres qui sont bien entendu 
inevitables. Pratiquement, cette grande robustesse autorise Fexplortatlon du 
proc6d§ par lot de plaques, plutdt que plaque apr^s plaque, comme cela est 
courant dans Industrie de la micro ^lectronique. Ainsi on a pu verifier qu'tl 6tait 
possible d'obtenir la fracture sur un lot de plaques (25 plaques) ^ Talde d'un 
outil de manipulation de plaque tel que celui divulgud dans WO03013815. II a 
6galement 6t6 not§ que le temps n^cessaire d la mise en ceuvre du procdde 
correspond sensiblement au temps de mIse en ceuvre des procSd^s de Tart 
antdrieur. 

En d'autres termes, selon un aspect particulier de Tinvention, celle-ci 
propose un precede de fabrication d'un lot de substrate comportant des stapes 
survantes : 

- implantation de chacun des substrats, 

- traltement de fragilisation, en lot, des substrats, 

- application d'impulsions d'6nergie simultan^ment a chacun des 
substrats, (traltement collectif). 

II sembie devoir §tre notS que, selon i'invention, le substrat est 
fragiiisd et r « energfe » de fragilisation n'a pas besoin d'etre maintenue 
jusqu'au moment de rapplication de rimpulsion 6nerg6tique. On peut m§me 
ajouter que provoquer une propagation auto-entretenue d chaud n'est pas 
recommandee dans le cas des h6t6ro structures, car les contraintes issues des 
differences de coefficient de dilatation thermique, qui se lib^rent lors de la 
fracture, pourraient amener d la casse des substrats. 
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il mSrlte d'etre .soulign^ que, selon finventton, dans certaines 
conditions d'implantaton, on parvient d fragiiiser tr^s fortement la zone 
' Implant^e sans g^nSrer de d^tachement purement themnlque, et ceta mdme 
pour des temps de recuit trds inriportants (pas de ddtacliement obsen/d aprds 
5 24h de recuit a basse temperature dSfinie ci-dessous) ; par centre, le 
ddtacliement se ddclenche de manidre autoentretenue, par simple apport 
d'^nergie impulsionel (tel qu*un choc m§canique au niveau de i'interface 
fragilisd, par exemple). 

Les consequences en sent significatives : 
10 •la fenetre operatoire d& I'etape de recuit peut §tre tres grande : la 

bome maximum pour la duree de ce recuit de pre-fragillsation est 
fortement repouss6e (voire n'exlste plus); cela est tout d fait 
favorable a rindustrialisation du precede, 

• ii n'y a pas de detachement assiste puisque la fracture auto- 
15 entretenue permet de propager Tonde de fracture instantanement 

et sans §-coups sur toute la surface de la plaque ; il n'est pas 
necessaire qu'une quelconque lame p6n6tre entre le substrat et 
la future couche mince, ce qui 6vite Tendommagement de la 
couche transferee par Toutil de decollement. La fracture auto- 
20 entrenue am6liore aussi nettement la topologie des surfaces ainsi 

d^gagees (avec par exemple une rugosit§ plus faible (surtout en 
basse frequence)), et evite les d6fauts de couronne, ce qui rend 
utilisable la totalite de la couche mince, y compris sa peripherie 

• le fait d e n e p lus avoir a i ntroduire d 'outll e st a ussi favorable a 
25 I'lndustrialisation du proc6d6 et d un traitement collectif des 

substrats par lots de plaque. 
Dans la mesure oD, au plus tard au moment du traitement thermique, 
on met le substrat source en contact intime par ladite face a un raidisseur ou 
substrat cible, le traitement thermique contrlbue a ameliorer T^nergie de collage 
30 entre ces substrats. 

Ce substrat cible ou raidisseur est avantageusement choisi parmi les 
mat^riaux monocristallins ou polycristallins, comma le silicium ou le saphir 
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notamment ou sous la forme dVjn mat^dau amorphe, comma par example 
sous la forme de silice fondue. 

Salon une caract^ristlque particulidrement avantageuse de 
I'invention. on effectue une implantation de ptusieurs espdces de fagons 
5 concomitantes ou non. Avanlageusement, i1 peut s'agir d'une co-implantation 
d'hydrogdne et d'h^lium. 

De manidre avantageuse. dans le cas du siiicium, dans le cas d'une 
oo-impiantation h/drog§ne-hdlium, on peut implanter I'hydrogdne (de 
prSfdrence sous fomne H*) avec une dose relativement basse (typiquement de 
10 I'ordre de quelques 10^® H/cm^), 6tant rappel6 que I'hydrogdne montre une 
efficaclt^ importante pour cr6er une couche de finagiiisation. Au niveau de cette 
Gouche. I'h6lium peut §tre implants avec une dose relativement basse 
(typiquement de I'ordre de 10^® He/cm^ ou de quelques 10^^ He/cm^). 

Lorsque le substrat source a 6t6 coM d un substrat cible, le 
15 traitement thermique d basse temperature (nSanmoins sufRsante pour obtenir 
une bonne solidit§ des interfaces du collage), a pour effet de permettre le 
d^tachement d'une oouche ultra-fine trds peu mgueuse. (de I'ordre de quelques . 
nm), initi6 par une impulsion extSrieure. L'avantage de la co-implantation est 
d'obtenir la fragilisation maximum de cette zone d la temperature suffisante 
20 pour la solidity des interfaces du collage sans pour autant devoir atteindre des 
temperatures trop hautes que des heterostmctures ne pourraient peut etre pas 
supporter et sans §tre non plus oblige d'utiliser de tres fortes doses 
dimplantation (ce qui est un moyen connue de limiter la vaieur de la 
temperature necessaire au developpement de la zone fragillsee). 
25 De maniere avantageuse, les deux espdces sent implantees au 

meme niveau mais une variante consisted decaler les profile d'implantation. 
Les deux especes peuvent etre implantees dans n'importe quel oidre, mais de 
maniere avantageuse, dans le cas d'un substrat de siiicium et d'une co- 
implantation hydrog^ne-heiium, il est preferable d'implanter le profii le plus 
30 profond en premier. 
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En fait au moins iorsqu*on proc§de d une co-implantation 
hyelrog§ne-h6lium dans un substrat de sllicium. on peut choislmne temperature 
de traitement themilque de aoO'C k 400'C. 

De manidrepr§f§r§e, le substrat source est en un matdriau choisi 
5 par les seml-conducteurs et les isolants, monocristallins, polycristaliins ou 
amorphes. C'est ainsi qu'il peut 6tre choisi par les .semi-conducteurs IV ; un 
exemple particull§rement int^ressant est le sllicium mais 11 peut aussi s'agir de 
germanium ou d'alliages Sl-Ge. II peut aussI s'agir de matdriaux de la famille de 
Ill-iV ou des ll-Vi comme I'As-Ga ou PInP ou en un mat6riau isoiant comma les 
10 mat6riaux ferro6lectriques, par exemple le LiNbOS et Li Ta03, 

Le t raitement t hermique p eut e galement p r§senter u n p rofil a dapt6 
de manidre ^ r6duire le temps de ce traitement, comme cela est par exemple 
divulgue dans la demande de brevet europ6en 02-293049 d6pos6e le 10 
ddcembre 2002. 

-j5 En fait, la gamme de temp6rature depend principalement de la 

nature de I'espece (ou des esp^ces) implant§e(s) et de la nature du matSrlau 
constitutif du substrat source aInsi que la nature du substrat raldisseur 
notamment dans le cas d'une heterostructure; 

20 Description g6n6rale 

Des objets, caracteristlques et avantages de I'inventlon ressortent de 
la description qui suit, donn6e ^ titre illustratif non llmitatif en regard du dessin 
annexe, sur lequel : 

• la figure 1 est une vue sch6matique d'un substrat source en cours 
25 d'implantation, 

• la figure 2 en est une vue ult6rieure aprds mise en contact Intime 
(collage) § un substrat cible, et 

• la figure 3 en est une vue en cours de detachement d'une couche 
fine Issue du substrat source. 

30 La figure 1 repr6sente aInsi un substrat 1 , par exemple en sllicium 

avantageusement oxyd6 k sa surface 4, en train d'§tre soumis d un traitement 
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tJ'implantation, soh6mat4S§ par ]es fldches 2, par exemple par bombardemenl. 
d'ions ou d'esp^ces gazeuses. 

Cette implantation impHque, une profondeur donn^e, rimplantation 
tfune premifere esp6ce qui est apte d g6n6rer des d6fauts, par exemple de 
rhydrogdne, de pr6f6rence sous la fomie d'ions H+. Dans un exemple pr6f6r6 
de mise en ceuvre de Tinvention. cette implantation peut Stre une co- 
implantation de deux espdces, par exemple Hydrog§ne - H6lium. Dans le cas 
repr^sentd, les deux esp6ces sont implantSes ^ la mdme profondeur, mals en 
variante, il est pr6f6rable que la premldre esp^e Implant6e soit celle dont le 
profil est le plus profond, par exemple rii6lium avant Tliydrogene. 

En effet, on peut commencer par I'implantatlon de la premiere 
espfece, ^ savoir I'hydrogene. suite it quo! rh6lium peut §tre implante. Toutefois 
I'ordre inverse des implantations peut §tre pr6f6rable, m§me si les deux 
implantations ne se font pas d la m§me profondeur. 

II en rdsulte une zone enterr6e 3 fragjlis6e par la pr6sence de 

ddfauts. 

Cette zone fragilis^e 3 d^llmite, au sein du substrat source, une 
future couche tnince 5. et un reste de substrat source 6, c'est a dire ce qui 
restore du substrat source apr6s d6tachement de la couche mince ; ce reste 
pourra servir de substrat source pour un nouveau cycle de mIse en oeuvre du 
proc4d§. 

La figure 2 repr^sente une etape au cours de laquelle on met le 
substrat source, contenant la zone enterree fragilis§e 3, par sa face 4. en 
contact Inti'me avec une face correspondante d'un substrat cible 7, typiquement 
par collage moleculaire direct, dont la fonction est celle d'un rafdfsseur. 

On applique alors un traitement thermique qui va, d'une part, 
pennettre un d6veloppement de la fragiffsatfon de la couche enterr6e 3, et 
d'autre part, lorsqu'une 6tape de collage a eu lieu, permettre une consolidation 
des liaisons de collage entre substrat source et substrat cible. 

Plus pr6cis6ment, la temperature de ce traitement thermique est 
choisie dans une gamme de temperatures propres d d6velopper la zone 
fragilis^e. 
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Ce traitement est avantageusement conduit 5 une temperature 
cholsie dans Ja gamme 200*'C-400''C, de pr6f6rence dans ia gamme 300''C- 
350*^0, pendant une dur6e typiquement choisie de quelques tieures, par 
exemple 2 heures. Ainsi, les budgets thermiques (couples temp^rature-durSe) 
5 sent industrieiiement r^aiistes. 

A la figure 3 est representee I'Stape de ddtachement de la couche 
mince 3 vis-d-vis dli reste du substrat source, au moyen de Tapplication d'un 
apport impulsionel d*6nergie, de pr6f6rence bref et d'amplitude Iimit6e, par 
exemple sous ia forme d'un choc ou d'une impulsion. 
10 II est par exemple constitue d'une contrainte mdcanique schematisee 

parlafieche 10. 

Le detachement obtenu est auto-entretenu en ce sens, notamment, 
qu'il n'y a pas de mouvement d'un outil le long de la couche fragilisee. 

Cet apport localise d'energie est ici limite a une partie de la couche 

15 enterr6e, schematise sous la forme d'un effet de coin correspondant S un choc 
applique par un outil tel qu'une lame sur (ou a proximite d') une portion de cette 
couche enterree fragilisee ; mais il peut etre de toute autre nature, par exemple 
un couple parallele au plan de la zone enten-ee fragilisee avantageusement 
applique sous la forme d'une impulsion de faible amplitude angulaire. Grace au 

20 procede de i'invention, la face de la couche mince qui est liberee par le 
detachement auto-entretenu dans la zone enterree fragilisee (en pratique 
sensiblement plane) presente une rugosite bien plus faible que selon les 
solutions classiques, sans qu'il ait ete necessaire de prevoir un traitement 
particulier de la surfaces transferee ni de polissage important (« grossier ») 

25 apres detachement. II merite d'etre note que, puisque le detachement est auto- 
entretenu, il n'y a pas de reelle propagation par a-coups d'une onde de fracture 
susceptible de generer des ondulations en surface, et que, puisqu'il n'y a pas 
de mouvement d'un quelconque outil le long des surfaces nouvellement creees 
(ou de mouvement relatif entre les deux parties de part et d'autre de la couche 

30 enterree) il n'y a pas de degradation des surfaces ainsi liberees, qui ont done 
retat de surface, trds lisse, provoque par le detachement auto-entretenu. 
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Le subset source i peut «tre oon seulement «n silioium, mais plus 
g6n6ralement en tout matdiiau connu appropri6, par example semi-conducteur 
JV, lll-V ou ll-Vi, ferro6Iectrique, monocristallin ou polycristallin, voire amorphe. 
C'est ainsi que ce substrat source peut dtre : 
5 • un autre semi-conducteur de la colonne IV du tableau p^nodique 

des 6l6ments, par exemple en germanium, 

• un s emi-conducteur d u t ype Ml-V o u I l-VI tel q ue A sGa o u I nP, 
notamment, 

• un isolant par exemple du type niobate ou tantalate, tels que 
1 0 LiNb03 ou LITa03. notamment. 

Quant au substrat clble it peut §tre r6alis6 dans une grandte vari6t§ 
de mat^riaux. d cholsir seldn les besoins, monocristallin ou polycristallin (par 
exeri^ple semi-conducteurs, par exemple pamil les mimes mat^riaux que pour 
le substrat source) voire amorphe (par exemple ven-es ou polym6res) ; c'est 
1 5 ainsi qu 'W peut notamment §tre : 

• un mat§riau cristallin tel que le saphir, 

• en sllice fondue ou en un autre verre, 

• une simple couche de rigidification, par exemple un oxyde de 
quelques microns d'6paisseur, d6pos6e par toute technique 

20 connue appropri6e (cela ne correspond plus, il est vrai, d un 

substrat cible massif du type represents sur les dessins). 
II mSrite d'§tre not§ que le substrat cible peut n'itre qu'un substrat 
intenn§diaire dont la couche mince est ensuite transfdr^e sur un substrat final. 

25 Exemples 

Co-imolantation 

Selon un premier exemple de realisation de I'invention, un substrat 
de Si (-700pm) comportant une couche de SiOa themiique en surface (par 
exemple 145nm) peut itre implants dans un premier temps avec des atomes 
30 d'hdiium dans les conditions d'implantation 70lceV - 10^®He/cm* puis implant6 
avec des atomes d'hydrog^ne dans les conditions d'implantation 30keV- 
4.25.1 0^®H/cm». On realise ainsi I'impiantation du profil le plus profond en 
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premier. Ce substrat souroe peul ensulte dtre solidarisd surun substrat <Me de 
Sl(-700jjm) par collage mol6culalre. Un traitement thermlque autour de 350*C 
pendant un certain temps (2h par example) est ensuite appllqu^ ^ la stmcture. 
Si le traitement thenmique est adapts, comme par exempie divulgu6 dans la 
5 demande de brevet europden 02-293049. la fenStre d'obtention du ph^nomdne 
de fracture auto-entretenu est de I'ordre de quelques heures (sott un recuit de 
fragilisation compris entre 2 et 6 heures). Ensuite, avec d peine un d^but 
dHnsertion d'une lame entre les interfaces de collage sous la forme d'un choc, le 
d^tachement auto-entretenu au niveau du maximum de concentration 

10 d'hydrog6ne mdne au report da la couche mince de SI sur le substrat cible. 
C'est a insi q ue c es e ssais a vac u ne c o-lmplantation d'hydrogSne e t d 'h6lium 
dans le substrat-source dans les conditions de Tinvention ont conduit a un 
detachement auto-entretenu, tfest-§-dire un detachement complet et t|uasi- 
instantand, avec une propagation continue et plane de Tonde de fracture, auto- 

15 entretenue, initi6e a Taide d'un apport d'§nergie impulsionnel, ce qui a eu 
notamment pour avantage d'6vtter les ondulations en surface, c"est-a-dire 
d'eviter les variations importantes de mgosit§ de surface apres fracture, par 
comparaison avec un detachement progressif. De ce fait, ce detachement 
impulsionnel implique ensuite un moindre polissage. 

20 La rugosite de la surface transferee mesuree S haute frequence (en 

microscopie ^ force atomique), de Tordre de 45 a 50 AngstrSms RMS, et d 
basse frequence (par profllometrie mecanique), de I'ordre de 10 Angstroms 
RMS, de cette surface transferee sent bien inferieures a celles qui peuvent etre 
obtenues dans le cas de H-implante seul (32keV-5,5.10^^H/cm^) suivi d'un 

25 traitement thermique a 500** C (rugosite a haute frequence de I'ordre de 75 
Angstrdms RMS et rugosite a basse frequence de i'ordre de 26 Angstroms 
RMS). 

Selon un autre exempie de realisation de Tinvention, un substrat de 
30 Si (environ 700pm) comportant une couche de SiOa thermique en surface (par 
exempie 200nm) est implante dans un premier temps avec des atomes d'heiium 
dans les conditions d'implantation 70keV-2.10^^He/cm^, puis implante avec des 
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atomes dTiydrogdne dans les conditions 30keV-3.l<)^^/cm*. On commence 
ainsi par rimplantatlcn du profil te plus profond. Ce substrat source est ensuite 
solldarisd d un substrat cible de silice fondue (environ lOOOpm) par collage 
direct. Un traltement themiique autour de 300" C pendant un certain temps (3h 
par exemple ou plus si la traltement de fragilisatlon est adapt6) est ensuite 
appliqu§ d I a structure. E nsuite, a pr6s a voir remis I a structure d temperature 
ambiante au moyen d'une lame d peine ins6rto entre les Interfaces de collage 
et anlm6e d'une impulsion de mouvement (done un choc), le d6tachement auto- 
entretenu au niveau du maximum du profil d'hydrogSne m6ne au report de la 
couche mince de SI sur le substrat de silice fondue, sans casse nl degradation 
de run ou Pautre des substrats issus de meterostructure aprSs d6tachement (le 
substrat de sflice fondue comportant la couche mince de SI d'une part et le 
substrat de Si Initial peld de la couche mince superficielle d'autre part). La 
rugosite da la surface transf§r§e. mesunSe d basse frequence par la 
profiiom6trie (de i'ordre de 14 Angstroms RMS k basse frequence) et en 
microscople d force atomique ( (de I'ordre de 75 Angstr6ms en haute 
frequence) de cette surface transfer6e sont bien inf6rieures a celles qui peuvent 
§tre obtenues dans le cas de H-implante seul (32keV-5.5.10^®H/cm*) recuit a 
400«"'C pendant 2h et sulvant ie mode de detachement m6canique progressif a 
temperature ambiante (rugoslte en haute frequence de i'ordre de 90 Angstrdms 
RMS et de I'ordre de 40 Angstroms d basse frequence RMS). 

Germanium surisolant 

Les informations precedentes peuvent dtre g§n§ralis6es au cas d'un 
substrat source qui est en Germanium massif, avec les parametres de 
fragilisation sulvants : dose 7. 10^^ H/cm'^2 avec une energle comprise entre 30 
et 200 keV suivant l'6palsseur d transferer, et recuit de SOO'C - pendant un 
certain temps (typiquement de 30min d 1h solt une fendtre operatoire de 
30mln). 

Apres ce traltement themnlque speciflque d ces conditions 
d'Implantation, la densite des micro-fissures pr6sentes au niveau de la zone 
Implantee est estime entre 0.03 et 0, 035 par micron carre, leurs tallies sont de 
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i'onire <3e 7 8 microns caFr§s^ et la surface ouverte par ces defauts par rapport 
a la surface totale de la plaque est comprise entre 25 et 32%. Les 
caractSristiques de ia zone fragilis^e peuvent paraitre simiiaires d des 
caractSristiques constat^es lorsque la fracture est obtenue thermiquement, 
5 mais different de celles obtenue apr6s un traitement de fragilisatlon de 280**C- 
15min q ui i mplique u ne fracture mScanique assistde a uquel cas, ces valeurs 
sont plus faibles : par exemple, la surface ouverte par les nnicrofissures 
repr§sente moins de 10% de la surface totale de la plaque. 

10 Silicium sur isolant 

Afin d'ouvrir la fenStre du proc§d6 on peut par exemple preferer 
innplanter une dose plus importante, par exennple d 30 keV - 1.10^^ H/cm* et 
appliquerensuite u n traitement thermique a 350''C pendant 3 Omin. On peut 
obtenir ainsi une fendtre de 1 ^ 2 min d'apparition du phenomdne de fracture 

15 auto entretenue, sans toutefois conduire d la fracture thermique. 

AsGa sur feo/anf 

On applique les conditions suivantes : 
- Implantation 5. 10^® at/cm^ ; ^ 100 keV environ, 
20 - Recuit a 250''C entre 3 et 30 minutes. 

Le phenomene de fracture auto entretenue peut s'observer lorsque 
le recuit de fragilisatlon est conduit dans une fenetre de 3 a 30 minutes 
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REVENPICATIONS 

1. ProcSdS de transfert auto-entretenu d*une couche fine seion 

tequel: 

5 > on prepare un substrat source, 

- on impiante dans ce substrat-source au moins une premidre esptee d'ions 
ou de gaz dans une premiere dose a une profondeur donn^e par rapport d 
une face de ce substrat-source, cette premiere espSce etant apte d g^n^rer 
des d§fauts» 

10 - on applique un raidisseur en contact intime avec le substrat-source, 

- on applique un trartement thermique d ce substrat-source, a une 
temperature donn6e pendant un temps donnd, en sorte de cr§er, 
sensiblement a la profondeur donn§e, une zone enterrde firagiiisde, sans 
initier le d6tachement thermique de la couche fine, 

15 - on applique une impulsion d'energie a ce substrat-source en sorte de 
provoquer le dStachement auto-entretenu d'une couche fine d§limit6e entre 
la face et la couche enterrde fragiiis^e, vis-a-vis du reste du substrat-source, 

2. ProcSdd selon la revendlcation 1, caract6ris6 en ce que I'on 
applique Timpulsion d*6nergie d une petite partie seulement de la couche 

20 enterr^e fragilis^e. 

3. Proc6d6 selon la revendlcation 2, caract§ris6 en ce que Ton 
applique i'impulsion d'energie sous la forme d*un apport thermique localise. 

4. Proc6de selon la revendlcation 2, caracterise en ce que Ton 
applique rimpulsion d'§nergle sous la forme d'un apport d'un unique 

25 mouvement bref et de faible amplitude applique au moyen d'un outil. 

5. Proc6de selon la revendlcation 2, caract6ris6 en ce que Ton 
applique Tapport localise d'energie sous la fonrie d'un choc en une zone 
periph^rique de la couche enterree fragllis6e. 

6. Proc6d6 selon la revendlcation 1, caract6rlse en ce que Timpulsion 
30 control^e d'energie est appliqu^e globalement au substrat. 
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7. Proc46& selon Vme <|U6lcorique des revendications i d 
caract^risS en ce que ('impulsion est appliqu6e d une temperature au plus ^gale 
a environ 300 °C. 

8. Procede selon ia revendication 7, caracterise en ce que Ttmpulslon 
5 est appliquee k la temperature ambiante. 

9. Proc6d§ selon Tune quelconque des revendications 1 & 8, 
caracterise en ce que le traitement thermique est conduit de telle sorte que la 
surface ouverte par les d6fauts est comprise entre 25 % et 32 % de la surface 
totale de la zone fragiltsee dans le substrat 

10 10. Precede selon la revendication 9, caracterise en ce que le 

traitement thermique est conduit de telle sorte qu'en outre la densite des 
defauts est comprise entre 0,03 et 0,035 par micron carre. 

11. Precede selon la revendication 9 ou la revendication 10, 
caracterise en ce que le traitement thermique est conduite de telle sorte qu'en 

1 5 outre ia taille des defauts est de I'ordre de 7 ^ 8 microns carres. 

12. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 ^11, 
caracterise en ce que le raidisseur avec lequel le substrat-source est mis en 
contact intime, au plus tard au moment du traitement thermique, est un substrat 
cible, le traitement thermique contribuant a am6liorer I'energle de collage entre 

20 ces substrats. 

13. Procede selon ia revendication 12, caracterise en ce que le 
substrat cible est en un materiau amorphe. 

14. Precede selon la revendication 12, caracterise en ce que le 
substrat source est en silicium et le substrat cible est en silice fondue. 

25 15. Precede selon la revendication 12, caracterise en ce que le 

substrat cible est un materiau monocristallin ou polycristallin. 

16. Precede selon la revendication 15, caracterise en ce que le 
substrat cible est en silicium. 

17. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 16, 
30 caracterise en ce que la premiere espdce est de i'hydrogene. 
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18. ProcSde selon ia revendjcab'on 47. cara(^dris6 en ce <|ue la 
premfdre espdce est de fhydrogdne de type H+. 

19. Proc§d6 selon la revendication 18, caract6ris§ en ce que la 
premldre espdce est implant6e d une dose de Cordre de quelqueslO^® H/cm^. 

20. Proc§d6 selon I'une quelconque des revendications 1 d 19, 
caract^rise en ce qu*on implante en outre une seconde espdce, en une 
seconde dose, cette seconde espdce 6tant apte d occuper les d6fauts g6ndr6s 
par la premiere espdce. 

21. ProcedS selon la revendication 20, caract6ris6, dans le cas d'une 
implantation de deux espdces, en ce qu'on rdalise rimplantation du profil le plus 
profond en premier. 

22. Procddg selon la revendication 20 ou la revendication 21, 
caract^ris^ en ce que la seconde espdce estde rhdiium. 

23. Proc§d§ selon la revendication 22, caractdris§ en ce que la 
seconde espdce est implant6e § une dose de i'onjre de quelques 10^® He/cm^ 
infSrieure d la dose de la premidre espdce. 

24- ProcSdd selon I'une quelconque des revendications 1 d 23, 
caractSrisd en ce qu'on prepare le substrat source en un mat^riau choisi panmi 
les semi-KX)nducteurs et les isolants, monocristalllns. polycristallins ou 
amorphes. 

25- Proced6 selon la revendication 24, caract^risS en ce qu'on 
prepare le substrat source en un mat^riau choisi parmi les semi-conducteurs IV. 

26. Proc6d6 selon la revendication 25, caract^ris6 en ce qu'on 
realise le substrat source en siiicium. 

27. Proc6d6 selon la revendication 24, caract6rlse en ce qu'on 
realise le substrat en germanium. 

28. Proc6d6 selon la revendication 24, caractdris^ en ce qu'on 
rdaiise le substrat en AsGa. 

29. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 1 a 28, 
caract6ris6 en ce que le traitement themiique est r^alis^ a une temperature 
choisie dans la gamme 200**C-400*'C. 
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30. Proced^ selon la revendlcation 29^ caractgrlse en ce que 4e 
traitement thermique est realise § une temperature cholsie dans la gamme 
300X-350X. 

31. Procddd selon la revendlcation 29 ou la revendlcation 30, 
5 caract6ris6 en ce que ie traitement thermique est conduit pendant environ 2 h d 

6h. 

32. Procedd selon la revendlcation . caracterisS en ce qu*on prepare 
Ie substrat source en un mat^riau semhconducteur de type lil-V. 

33. Proc^e selon la revendlcation 32, caract6ris6 en ce qu*on 
10 prepare le substrat source en un materiau Isolant choisi dans Ie groupe 

constitud par LINb03 et LiTa03. 
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